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Abstract

According to the national action plan for energy from renewable sources, the share of RES in the gross final energy
consumption will reach 15%by 2020. This will have a significant impact on changing the structure of fuel consumption.
Biomass has the biggest share of renewable energy sources and accounts for more than 2/3 of all RES. This is mainly due
to the availability of substrates for energy production and the relatively low capital expenditure compared to the necessary
inputs to enable the recovery of energy from other renewable sources. The production and use of energy from agricultural
sources is the solution to many ecological problems and entails significant economic and social benefits at a local level as
well as nationally. In terms of social development of the biogas industry, it is an opportunity for creating additional jobs in the
countryside, activating of rural areas, increasing the revenue from local taxes, as well as increasing the investment
attractiveness of the region. The biogas production can meet the benchmarks of climate and energy protection and reduce
emissions of methane and other greenhouse gases.
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Streszczenie

Konwersja biomasy w energie w biogazowni rolniczej

Zgodnie z krajowym planem dziatania w zakresie energii ze zrodet odnawialnych udziat w korcowym zuzyciu energii brutto
do roku 2020 osiagnie 15%. Wplynie to istotnie na zmiane struktury zuzycia paliw. Najwigkszy udziat w odnawialnych
zrodtach energii ma biomasa, ktéra stanowiponad 2/3wszystkichOZE. Wynika to gtownie z dostepno$ci substratéw do
produkcji energii oraz stosunkowo niskich nakladéw inwestycyjnych w poréwnaniu do niezbednych naktadéw
umozliwiajgcych odzysk energii z innych zrédet odnawialnych. Produkcja i wykorzystanie energii pochodzenia rolniczego
niesie ze sobg znaczne korzysci ekonomiczne, energetyczne oraz spoteczne na szczeblu lokalnym, jak rdwniez krajowym.
W aspekcie spotecznym rozwoj branzy biogazowej to szansa na dodatkowe miejsca pracy na wsi, aktywizacje terendw
wiejskich, wzrost przychodéw z tytutu podatkéw lokalnych, jak réwniez zwigkszenie atrakcyjnosci inwestycyjnej regionu.
Produkcja biogazu pozwala zrealizowaé zatozenia klimatyczno- energetyczne, zmniejszy¢ emisje metanu i innych gazéw
cieplarnianych.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodta energii, biogazownie rolnicze, warunki fermentacji metanowe;

1. Wstep

Wraz ze $wiatowym rozwojem gospodarczym, obserwowany jest systematyczny wzrost popytu na energie.
Szacuje si¢, ze w Unii Europejskiej do 2030 r. taczne zuzycie energii wzrosnie o 25% 1 w przypadku braku
istotnej dywersyfikacji zrédet wskaznik importu energii z obecnego poziomu 50% zwigkszy si¢ do 70%”
[1].Nieodnawialne zasoby — gtownie w postaci paliw kopalnych, tj. wegiel, ropa naftowa — z kazdym rokiem
ulegajg zmniejszeniu, co wymusza konieczno$¢ korzystania ze Zzrodet odnawialnych. Energia niekonwencjonalna
na obecnym poziomie rozwoju jest w stanie jedynie wspomagaé tradycyjne zrodlta energii bedac
komplementarnym uzupetnieniem [2], [3],4]. Struktur¢ zuzycia energii ze zrddet niekonwencjonalnych
prezentuje rysunekl.1.
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Polityka energetyczna Unii Europejskiej od wielu lat uznaje jako priorytet zwigkszenie udziatu odnawialnych
zrodet energii w bilansie energetycznym[5]. W 2008 roku Parlament Europejski opracowat dokument, ktory
w cato$ci poswiecony jest biogazowi, podkreslajac, ze ,,produkcja biogazu w oparciu o nawoz zwierzecy, osady
i odpady zwierzece i organiczne powinna by¢ traktowana priorytetowo, poniewaz wynikajgce z tych metod
korzysci dla zréwnowazonego rozwoju i srodowiska sq niewgtpliwe” [6]. Ponadto w grudniu 2008 roku zostat
przyjety przez UE pakiet klimatyczno-energetyczny obejmujacy szereg aktow prawnych, ktore w zalozeniu maja
na celu realizacje polityki europejskiej w zakresie ochrony klimatu. Unia zaklada ciagla minimalizacje emisji
gazOw cieplarnianych, sprzyjanie poprawie efektywnos$ci energetycznej, rozwdj infrastruktury sieciowej
[7],oraz promowanie wykorzystania OZE. Polityka ta wynika z realizacji zobowiazan podjetych w ramach
Ramowej Konwencji ONZ w sprawie Zmian Klimatu (UNFCCC) z 1992 r. oraz jest zgodna z Protokotem
z Kioto z 1997 r. Glowne postanowienia pakietu stanowig narzedzia prawne, sformutowane w postaci tzw.
,Pakietu 3x20%” [8] Pakiet zaktada do 2020 r. redukcje emisji gazow cieplarnianych o 20% przy jednoczesnym
wzroscie efektywnosci energetycznej o 20% oraz przy udziale odnawialnych Zrodet energii (OZE) w ogolne;j
produkcji energii na poziomie 20%

Energia wodna;
/ 27%

Energia
geotermalna; 4%

Energia wiatru;
3%
Biomasa; 65%

Energia
stoneczna; 1%

Rys.1.1 Wykorzystanie OZE w UE(opracowanie wlasne, na podstawie[1])

Komitet Unii Europejskiej przedstawil glowny akt prawny dotyczacy OZE, dyrektywe ,,w Sprawie promowania
energii ze zrodet odnawialnych” [9]. Jest to dokument wigzacy panstwa czlonkowskie; zaktada on
popularyzacje nieckonwencjonalnych zrédet w odniesieniu do catkowitego udzialu energii ze Zzrodet
odnawialnych w koncowym zuzyciu energii brutto. W przypadku braku realizacji okreslonych postanowien, na
poszczegolne panstwa zostang nalozone sankcje.

W 2015r. ukazata si¢ od dawna oczekiwana ,,Ustawa o odnawialnych Zrodtach energii” [10].Ustawa okresla,
m.in. zasady i1 warunki dziatalno$ci w zakresie wytwarzania energii elektrycznej z odnawialnych zrodet energii,
biogazu rolniczego oraz mechanizmy i instrumenty wspierajace wytwarzanie energii elektrycznej z
odnawialnych zrodet energii, w tym z biogazu rolniczego.

Pozyskiwanie biogazu rolniczego wpisuje si¢ w ide¢ rozwoju OZE w naszym kraju. ,,Polityka Energetyczna
Polski” [8] jest uznawana jako dokument o charakterze strategicznym dla rozwoju energetyki odnawialnej w
Polsce. W czgéci dotyczacej OZE wskazuje na potrzebg wsparcia instalacji wykorzystujacych odpady ulegajace
biodegradacji i biomase roslinna. Przewaga biogazowni na tle innych zrodel polega na tym, ze oprocz niskiej
emisji i wysokiej efektywnosci energetycznej ten rodzaj odzysku wiaze si¢ z utylizacja odpadéw pochodzenia
rolniczego. Biogaz rolniczy posiada warto$¢ opatowa na poziomie gazu ziemnego (rys. 1.2)
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Rys.1.2. Warto$¢ opatowa paliw (opracowanie wlasne, na podstawie [1])

Oszacowany potencjal surowcowy do produkcji biogazu, w produktach ubocznych z rolnictwa i przemyshu rolno
— spozywczego, wynosi okoto 1,7 mld m® biogazu rocznie. W Polsce zuzywa sie rocznie okolo 14 mld m® gazu
ziemnego, w tym odbiorcy indywidualni z terenéw wiejskich wykorzystuja okoto 500 mln m® gazu. Wedtug
opracowan eksperckich szacowana ilos¢ biogazu po oczyszczeniu moglaby pokry¢ okoto 10% zapotrzebowania
kraju na gaz lub w calosci zaspokoié potrzeby odbiorcow z terenow wiejskich oraz dostarczy¢é dodatkowo 125
tys. MWhe (energii elektrycznej) i 200 tys. MWhc (energii cieplnej) [11].

2. Rozwaj biogazowni rolniczych w Polsce

W roku 2010 Ministerstwo Gospodarki przedstawito projekt dotyczacy tzw. ,,Krajowego Planu Dziatan...”
[12]bedacy jednoczes$nie rzadowym planem wdrozenia dyrektywy 2009/28/WE w zakresie promocji stosowania
energii pochodzacej ze zrddel odnawialnych. W planie zostaly okreslone udziaty poszczegoélnych technologii
stuzacych osiggnigciu zalozonego celu w 2020 roku. Przyjeto, iz biogazownie (w tym: instalacje na
oczyszczalniach $ciekow, sktadowiskach odpadow i biogazownie rolnicze) osiagng w 2020 zainstalowang moc
rowng 980 MW i produkcje 4 018 GWh energii elektrycznej (rys. 2.1.). Nalezy zwréci¢ uwage na aspekt
spoteczny rozwoju biogazowni na szczeblu lokalnym, jak rowniez krajowym. W aspekcie spolecznym rozwdj
branzy biogazowej to szansa na dodatkowe miejsca pracy na wsi [13],

Podstawa prawna dotyczaca obrotu energii ze zrodet odnawialnych w Polsce jest ustawa ,,Prawo
energetyczne...” [14]oraz pochodne akty wykonawcze.

Zgodnie z przepisami ustawy z dnia 10 kwietnial997 r. — Prawo energetyczne ze zmianami [14] dziatalno$¢
gospodarcza w zakresie wytwarzania biogazu rolniczego lub wytwarzania energii elektrycznej z biogazu
rolniczego jest od 1stycznia 2011 r. dziatalno$cig regulowana i wymaga wpisu do rejestru przedsiebiorstw
energetycznych zajmujgcych sie wytwarzaniem biogazu rolniczego. Organem odpowiedzialnym za prowadzenie
powyzszego rejestru jest Prezes Agencji Rynku Rolnego. Wg rejestru w stanie aktualnym pozyskuje sie w
biogazowniach okoto 350 mln m3 biogazu w skali roku, co odpowiada acznej mocy zainstalowanej energii
elektrycznej ponad 91 MWe [15].
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Rys.2.1. Prognozowany przyrost mocy w biogazowniach rolniczych wg. KPD (Krajowego Planu Dziatania);
opracowanie wlasne na podstawie [12]

Biorac pod uwage, ze w stanie aktualnym (30.03.2016) w rejestrze AgencjiRynkuRolnego[15]znajduje si¢ 76
biogazowni, a okoto 130 jest w fazie planowania gwarantuje to w najblizszym czasie wydatny wzrost udziatu
biogazu rolniczego w rynku OZE.

Produkcja i wykorzystanie energii pochodzenia rolniczego jest zdecydowanie rozwiazaniem proekologicznym
(utylizacja odpadéw) i wnosi znaczne korzysci ekonomiczne, energetyczne oraz spoteczne na szczeblu
lokalnym, jak réwniez krajowym[16].W aspekcie spotecznym rozwéj branzy biogazowej to szansa na
dodatkowe miejsca pracy na wsi, aktywizacje terenéw wiejskich, wzrost przychodow z tytutu podatkow
lokalnych, jak réwniez zwigkszenie atrakcyjnosci inwestycyjnej regionu. Produkcja biogazu pozwala
zrealizowaé zatozenia klimatyczno- energetyczne, zmniejszy¢ emisje metanu i innych gazoéw cieplarnianych,
oraz osiagna¢ wigksza dywersyfikacje zrodet energii.

Pod wzgledem ekonomicznym dla potencjalnych deweloperéw zarzadzanie biogazownia wigze si¢ z
przychodami wynikajgcymi z[17]:
e sprzedazy energii elektrycznej,
$wiadectw pochodzenia,
nadwyzki ciepta procesowego,
pulpy pofermentacyjnej w formie nawozu,
pobierania optatztytutu przyjecia odpadow doutylizacji.

W celu gwarancji optacalnosci zaktada sig, iz operatorzy biogazowni powinni wykaza¢ zapotrzebowanie na
ciepto, ktére mozna spozytkowaé jako naddatek z produkcji energii elektrycznej. Powinni rowniez mie¢
zapewniony dostgp do pol uprawnych wymagajacych nawozenia. Zatem w bilansie ekonomicznym mozna
uwzgledni¢ nastgpujace korzysci z tytutu:

e climinacji wydatkow przeznaczonych na paliwa pierwotne stuzacych do produkcji ciepta;
e climinacji wydatkow przeznaczonych na zakup nawozoéw mineralnych.

Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na zyski posrednio przekladajace si¢ na ekonomiczne korzysci, takie jak:
zwigkszenie atrakcyjnosci inwestycyjnej regionu, zapewnienie bezpieczenstwa dostaw energii i paliw, promocja
firmy uznanej za przyjazna $rodowisku[18]. Najwicksze zyski dla biogazowni generuje produkcja i sprzedaz
energii elektrycznej.
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3.0dzysk biogazu w biogazowni rolniczej

Komponowanie mieszaniny fermentacyjnej wymaga szczegdtowej wiedzy o kazdym substracie i interakcjach
zachodzacych pomiedzy nimi [19], [20] Oszacowanie wydajno$ci metanu polega na kalkulacjach parametrow
dobranych racjonalnie bioragc pod uwage prawidlowe obcigzenie ladunkiem materii organicznej po
zbilansowaniu chemicznych parametrow procesu, ktore moga zmieniaé¢ si¢ w kazdej kolejnej porcji substratu
zasilajacej fermentor[21]. Sktad surowcowy wsadu do biogazowni determinuje takze parametry technologiczne
w instalacji. Do obliczenia produktywnosci wsadu wykorzystuje si¢ publikowane wskazniki produktywnosci
biogazu dla poszczegdlnych komponentdéw masy substratow (rys.3.1). Na podstawie obliczonej wydajnosci
biogazu dokonuje si¢ oszacowania produkcji energii elektrycznej oraz ciepta. On-line dostgpne sa kalkulatory
biogazowe, ktore stanowia pomocne narzedzie wykorzystywane do szacowania wydajnosci energetycznej
biogazowni na podstawie wsadu surowcowego. Kalkulatory pozwalaja roéwnie oszacowaé wskazniki
ekonomiczne instalacji, co jest bardzo przydatne na etapie projektowania instalacji.
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Rys. 3.1. Produktywno$¢ biogazu dla réznych substratow [17]

Instalacje fermentacji metanowej w biogazowniach rolniczych sg zréznicowane konstrukeyjnie, co wynika z
dostosowania do potrzeb technologii. Instalacje maja indywidualnie dobrang metodg obrobki substratu, a jej
dobor uwarunkowany jest rodzajem, iloscig i jako$cig substratu.
Okresleniewielkos$ciprodukcjibiogazu,objetoscizbiornikow,wielkoséciurzadzen iinstalacjioraz
mocyagregatowdoprodukcjienergiielektrycznejiciepta odbywa si¢ na etapie planowania i projektowania, po
okresleniu dostepnos$ci substratow dla instalacji. Na rysunku3.2 zilustrowano schemat technologiczny
biogazowni rolniczej pracujacej na trzech rodzajach substratow: kiszonce roslinnej, gnojowicy oraz innych
odpadach organicznych.

Logistyka postgpowania w procesie jest powtarzalna dla instalacji produkujacych biogaz. Na poczatku obejmuje
przede wszystkim dostawe substratow w odpowiedniej ilo$ci oraz jakosci, a nastepnie ich zmagazynowanie

w celu dostarczenia do komory fermentacyjnej. W praktyce stwarza to warunki lokalizacji biogazowni w poblizu
duzych hodowli zwierzat i gospodarstw rolnych o duzym areale upraw. Kazda instalacja wymaga wyposazenia
w specjalne zbiorniki magazynujace substraty.

Podstawa osiagnigcia satysfakcjonujacych efektow jest uzyskanie ujednorodnionej masy substratow, ktore po
obrobce wstepnej kierowanesa do komory fermentacyjnej. W komorze - w wyniku procesow beztlenowych - z
materii organicznej uwalnia si¢ biogaz. Biogaz powinien by¢ odpowiednio uzdatniony i skierowany do
zespotow kogeneracyjnych, w ktorych wytwarzana jest energia elektryczna i cieplna. Biogaz moze roéwniez
zosta¢ wttoczony do sieci gazowej, wymaga to jednak wyspecjalizowanych proceséw uzdatnienia do poziomu
jako$ci gazu ziemnego o wysokim poziomie metanu. Istnieje rdwniez mozliwo§¢ wykorzystania biogazu do
zasilania pojazdéw mechanicznych. Powstajacy w zespotach kogeneracyjnych prad jest zwykle czgsciowo
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spozytkowany na potrzeby wiasne, natomiast nadmiar jest przesytany do sieci energetycznej. Powstajace w
procesie ciepto, moze by¢ wykorzystane do ogrzania fermentora, a takze gospodarstwa rolnego. Istnieje rowniez
mozliwo§¢  sprzedazy ciepta do odbiorcéw indywidualnych, wymaga to stworzenia dodatkowo sieci
cieplowniczej.

Poddana stabilizacji pulpa pofermentacyjna jest na ogét dobrej jako$ci nawozem rolniczym, ktorego parametry
sa regulowane przez ,Ustawe o nawozach...”’[22]. Moze rowniez zostaé sprzedana do odbiorcow lub
wykorzystana do nawozenia wlasnego areatu upraw.
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Rys. 3.2. Przyktadowy schemat technologiczny biogazowni [23]
3.1. Charakterystyka procesu fermentacji metanowej

Fermentacja metanowa definiowana jest jako zespdt beztlenowych proceséw biochemicznych, w ktorych
wielkoczasteczkowe substancje organiczne (gtéwnie weglowodany, biatka i tluszcze oraz ich zwiazki pochodne)
sa rozkladane do alkoholi lub nizszych kwaséw organicznych oraz metanu, ditlenku wegla i wody. Proces
fermentacji metanowej zachodzi w czterech fazach, przy udziale organizméw, wymagajacych zréznicowanych
warunkow $srodowiska reakcji. W procesie metanogenezy powstaje metan i dwutlenek wegla. Schemat przebiegu
procesu przedstawiony zostal na rysunku3.3.

W przypadku prostych rozwigzan technologicznych wszystkie cztery fazy zachodzg réwnocze$nie w objetosci
jednego fermentora. W uktadach dwustopniowych rozdziela si¢ fazg¢ hydrolizy, fermentacji kwasnej od fazy
metanogenezy, aby w wickszym stopniu dostosowa¢ wymagania srodowiskowe w fermentorze metanizacji do
potrzeb mikroorganizméw dominujacych w kazdej z faz.  Zwlaszcza mikroorganizmy metanogenne
charakteryzuja si¢ wysoka wrazliwo$cig na srodowisko reakcji.Stabilnos$¢ przebiegu procesu uzalezniona jest od
prawidtowego przeptywu materii oraz warunkéw w poszczegolnych mikro-srodowiskach.llos¢ i1 sktad
chemiczny wydzielonego biogazu zalezy od sktadu chemicznego fermentowanych zwiazkow.
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Rys. 3.3. Schemat procesu fermentacji metanowej (opracowanie wlasne, na podstawie [24])

W zaleznos$ci od sktadu chemicznego fermentowanego substratu w biogazie moga wystegpowal rdzne
substancjew ilo$ciach nawet niewielkich, ktore jednak majg istotny wplyw na wlasciwosci biogazu i determinujg
jego oczyszczanie. W biogazie wykryto kilkaset roznych zwigzkéw wystepujacych w iloéciach sladowych, ktore
majg znaczenie ze wzgledu na sposob wykorzystania biogazu. Typowy sktad biogazu przedstawia tabela 3.1.
Pozostale stale produkty organiczne po fermentacji poddawane sg dalszej obrobce tlenowej w celu pozyskania
kompostu.

Tabela 3.1. Sktadniki biogazu

Skladnik Zawarto$é

Metan (CH,) 50- 75 %
Dwutlenek wegla (CO,) 25- 45%
Siarkowodor (H,S) 20- 20 000 ppm
Wodor (H,) <1%
Tlenekwegla (CO) 0-2,1%
Azot (N,) <2%
Tlen (O,) <2%

inne Sladowe ilosci

Zrédlo: opracowanie wlasne, na podstawie [25].
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3.2. Warunki $§rodowiska reakcji fermentacji metanowej

Czynniki charakteryzujace srodowisko reakcji fermentacji metanowej - warunki srodowiskowe oraz parametry
procesowe decyduja o wydajnosci biogazu. Wartosci poszczegodlnych parametrow powinny zapewniaé
mikroorganizmom warunki sprzyjajace ich odzywianiu i namnazaniu [21].. Ponizej omdéwiono hajbardziej
istotne parametry procesu fermentacji.

Temperatura; najczesciej spotyka si¢ fermentacj¢ mezofilowa lub mieszana mezo- i termofitows. Psychrofilne
instalacje, ze wzglgdu na niskg wydajno$¢, sa nicoptacalne.

Odczyn pH- parametr samoistnie ustalajacy si¢ ze wzgledu na rownowagg zasadowych i kwasnych produktow
beztlenowych, wptywa na pracg poszczegdlnych grup bakterii [21]:

e Dbakterie acidofilne: optymalne pH = 4,5+6,3, produkty ich aktywnosci zakwaszaja Srodowisko;

e Dbakteric neutrofilne: optymalne pH= 6,8+7,5, ze wzgledu na ich niskg odporno$¢ na spadek wartosci

pH, odczyn masy powinien by¢ utrzymywany w rownowadze;

Sktadniki pokarmowe- czynniki wptywajace bezposrednio na efektywno$¢ pracy bakterii. W hodowli nalezy
zadba¢ o jako$¢ dostarczanego substratu, aby zapewni¢ wystarczajaca ilo$¢ biatek, thuszezow, weglowodandéw
oraz mikroelementéw niezbednych do prawidtowego odzywiania si¢ bakterii i utrzymania ich rozwoju.

Obcigzienie suchq masq - przyjeto nastepujace Kryteria podziatu technologii [26]:

e fermentacja mokra, wymaga dostarczenia mieszaniny fermentacyjnej o zawarto$ci suchej masy w
granicach: 8+15%;

o fermentacja sucha, wymaga dostarczenia mieszaniny fermentacyjnej o zawartosci suchej masy w
granicach: 16+40%.

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, iz przeciazenie instalacji fermentacji zbyt duza ilo$cia masy suchej pogarsza
wlasciwosci reologiczne mieszaniny i zakloca przebieg procesu.

Obcigienie objetosciowe Bgr-jest to dopuszczalna zawarto$¢ masy suchej w mieszaninie substratow
przeptywajacej przez 1m® zbiornika fermentacyjnego w jednostce czasu (dni). Inaczej mowiac, jest to dzienna
porcja masy organicznej przypadajaca ma 1m® czynnej objetosci komory (Vg) [27]:

kgsm.o

B =7 - =[] (31)

Vg — objeto$é komory fermentacyjnej [m?],

m — ilo$¢ wsadu [kg/doba],

€ — zawarto$¢ substancji organicznej we wsadzie [%],
S.m.0. — zawarto$¢ suchej masy organicznej[t s.m.o./t s.m.]

Inhibitory —to czynniki srodowiskowe mikroorganizméw powodujgce zahamowanie produkcji gazu. Dotyczy to
zwlaszcza antybiotykéw, §rodkow dezynfekujacych i chwastobdjczych, rozpuszczalnikdéw, soli oraz metali
cigzkich, ktorych niewielka ilo§¢ wystarczy by zahamowac¢ proces fermentacji. Inhibitory moga pochodzi¢ z
substratow, ale takze mogag by¢ produktami posrednimi przemian fermentacyjnych substratow. Ze wzgledu na
zdolno$¢ bakterii do uodparniania si¢ w pewnym stopniu na szkodliwe czynniki, trudno jednoznacznie okresli¢
niebezpieczne dla mikroorganizméw stezenie [24]. W tabeli 3.2 wyszczegdlniono najczesciej wystepujace
inhibitory oraz graniczne wartosci ich stgzen.
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Tabela3.2. Inhibitory procesu fermentacji

Inhibitor Stezenie graniczne

sod miedzy 6 a 30 g/dm® (w przystosowanych kulturach do 60 g/dm?®)
potas od 3 g/dm’

wapn od 2,8 g/dm*CacCl,

magnez od 2,4 g/dm*MgCl,

jonamonowy 2,710 g/dm’

amoniak od 0,15 g/dm®

siarka

od 50 mg/dm® H,S,100 mg/dm® S*,160 mg/dm* Na,S
(wprzystosowanych kulturach do 600 mg/dm?® Na,S 11000 mg/dm? H,S)

metale ciezkie jako wolne jony:

od 10 mg/dm® Ni,od 40 mg/ dm? Cu, od 130 mg/dm? Cr, od 340mg/dm® Pb, od 400
mg/dm?® Zn

w formie weglanowe;j:

od 160 mg/dm?® Zn, od 170 mg/dm® Cu, od 180mg/dm?* Cd,od 530 mg/dm? Cr **

od 1750mg/dm? Fe

rozgatgzione kwas izomastowy: dziala hamujaco juz od 50 mg/ dm®
kwasy
thuszczowe

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie [24]

Przyktadem inhibitora bedacego posrednim produktem przemian jest amoniak, ktéry nawet w niewielkich
stezeniach szkodliwie wptywa na bakterie metanowe. Réwnowaga pomiedzy jonami NH,'oraz gazowym
amoniakiem NHj; zalezy od pH. W $rodowisku zasadowymwzrastastezenie toksycznegoamoniaku. Amoniak
stuzy wickszosci bakterii jako zrodlo azotu, jednak nawet w niewielkich stezeniach (0d0,15g/dm?®) dziata
inhibitujaco na mikroorganizmy odpowiedzialne za proces fermentacji.Wzrost stezenia amoniaku w stosunku do
stezenia jondw amonowych, moze odgrywac szczegdlna role w termofilnych instalacjach biogazowych.

Siarka wystepuje w mieszaninie w formie jonowej jako HS™,S* (w fazie plynnej) lub w formie gazowego
siarkowodoru H,S. Na stan rownowagi migdzy tymi formami wplywa, podobnie jak w przypadku amoniaku i
jonéow amonowych, temperatura oraz pH.

3.3. Kofermentacja

W polskich biogazowniach najczgsciej spotyka si¢ rozwigzania wykorzystujace kofermentacje odchodéw
zwierzecych z ro§linami energetycznymi, badz z produktami ubocznymi pochodzenia rolniczego.
Przeprowadzone doswiadczenia eksploatacyjne dowodza, iz uzupetianie odchodow zwierzgcych substratami o
wigkszej zawarto$ci suchej masy wptywa korzystnie na produkcje biogazu i jednoczes$nie poprawia efektywnosc¢
ekonomiczng samego procesu. Wysoko rozwinigta technologia pozwala na przetwarzanie pojedynczych
substratow w procesie tak zwanej monofermentacji, jednakze obecnie jest to technologia rzadko stosowana w
instalacjach w skali przemystowej[17].

Podstawowym substratem stosowanym w produkcji biogazu pochodzenia rolniczego jest gnojowica, czyli
mieszanina katu, moczu zwierzat oraz wody. Posiada ona zrdéznicowane wilasciwosci zalezne od gatunku
zwierzat, czy sposobu ich karmienia. Gnojowica bydla i §win charakteryzuje si¢ relatywnie niska zawartoscia
suchej masy, co pozwala si¢ dobrze tgczy¢ z substratami np. roslinnymi w kofermentacji. Staly nawoz
organiczny posiada wysoka zawarto$¢ suchej masy, w wyniku czego musi by¢ rozcieficzany, aby umozliwi¢ jego
przepompowanie. Idealnie do tego nadajg si¢ kosubstraty o duzej zawartoéci wody, tj. wywary gorzelniane czy
tluszcze [24]. Substancje organiczne pochodzenia przemystowego oraz ro$liny energetyczne przejawiaja
wiekszy potencjal produktywnoéci biogazu niz odchody zwierzece [17]. Udziat poszczegdlnych substratow w
krajowych biogazowniach ilustruje rysunek 3.4.
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Rys.3.4. Udzial substratdbw wykorzystanych w biogazowniach w Polsce w tonach w 2013 r. (opracowanie
wlasne na podstawie [28])

Kiszonki surowcow roslinnych stanowia znakomite uzupetnienie masy fermentacyjnej. Najszersze zastosowanie
w tym przypadku ma kukurydza pod postacia kiszonki. Ponadto prowadzi si¢ uprawy celowe takich roslin, jak
m.in. ziemniaki, bob, zyto, burak pastewny, burak cukrowy, cebula, kalarepa, kapusta, kalafior, pszenica, owies,
jeczmien, sorgo, rzepak, dynia, czy stonecznik. Rosliny te wykorzystywane sa pod postacig catych roslin lub
oddzielnie: lisci, owocow, bulw, czy nawet nasion. Pod wzglgdem technologicznym najbardziej optacalne jest
utylizowanie kiszonek kukurydzy, trawy i stonecznika [27].

Whasciwe skomponowanie mieszaniny fermentacyjnej wymaga wiedzy opotencjale biogazowym o kazdym
sktadowym komponencie oraz o interakcjach migdzy nimi. Prawidlowe obcigzenie komory fermentacyjnej
fadunkiem materii wymaga obliczen dla konkretnego zestawu surowcowego. Kazda z mieszanin poddawana
fermentacji powinna spetnia¢ nastepujgce warunki [21]:

= zawarto$¢ suchej masy w mieszaninie fermentacyjnej 12—15% w przypadku fermentacji ,,mokre;j”,
16-40% dla fermentacji ,,suchej”;

= odczyn pH w zakresie 4,5-6,3 dla fazy hydrolizy i acidogenezy oraz 6,8—7,5 dla fazy metanogenezy;

= stabilna pojemnos$¢ buforowa wsadu surowcowego;

=  bilans sktadnikow pokarmowych C:N:P:S w proporcji 600:15:5:1;

= obecno$c¢ czgstek adhezyjnych pozwalajacych tworzy¢ si¢ skupiskom i koloniom bakterii;

=  sklad mieszaniny nie powinien generowac i kumulowac¢ inhibitorow.
Glownym kryterium w ocenie przydatnosci kiszonki z kukurydzy przeznaczonej na biogaz jest udziat suchej
masy, na poziomie 28+35%. Na jej zawarto$¢ maja wplyw takie czynniki, jak: wlasciwy czas zbioru kukurydzy.
Przyktadowo wczesna odmiana daje plon samej suchej masy réwny.16,5 t/ha przy 50 t/ha $wiezej masy,
natomiast p6zna odmiana daje o 4% wiecej plonu suchej masy, tj. 17,2 t/ha przy 62,5 t/ha $wiezej masy [27].

4. Podsumowanie

W ciagu ostatniej dekady w Polsce dokonat si¢ znaczacy postgp w rozwoju energetyki odnawialnej, zarowno w
przypadku technologii, jak i wzrostu udziatu energii z OZE w bilansie energetycznym. W S$wietle
przeprowadzonych szacunkéw potencjatu produktywnosci biogazu z odpadéw rolniczych Polska istotnie moze
ograniczy¢ uzaleznienie od paliw kopalnych, poniewaz posiada ogromne, niewykorzystane zasoby odnawialne.
Technologie biogazowe umozliwiaja utylizacj¢ wielu ucigzliwych odpadéow (odpady poubojowe, odpady z
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rolnictwa, odpady z gorzelni, odpady owocowo — warzywne), pozwalajac na produkcje wysokoenergetycznego
biogazu oraz nawozow naturalnych z pulpy pofermentacyjne;j.

Produkcja i wykorzystanie energii pochodzenia rolniczego jest rozwigzaniem proekologicznym i niesie ze soba
znaczne korzysci ekonomiczne, energetyczne oraz spoteczne na szczeblu lokalnym, jak rowniez krajowym. W
aspekcie spolecznym rozwdj branzy biogazowej to szansa na dodatkowe miejsca pracy na wsi, aktywizacje
terenow wiejskich, wzrost przychodéw z tytutu podatkéw lokalnych, jak rowniez zwigkszenie atrakcyjnosci
inwestycyjnej regionu. Produkcja biogazu pozwala zrealizowa¢ zalozenia klimatyczno- energetyczne,
zmniejszy¢ emisje metanu i innych gazow cieplarnianych, oraz osiagnaé wigksza dywersyfikacje zrédet energii.
Wzrost wykorzystania OZE stwarza perspektywe dywersyfikacji zrodet dostawi uniezaleznienia si¢ od dostaw
energii z importu.
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